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ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ
БО Блочно-ориентированный
ШВС Шахтная вентиляционная сеть
ВГП Вентилятор главного проветривания
СПВУ Схема проветривания выемочных участков
МСЦ Моделирующий сервисный центр
БО-симулятор Блочно-ориентированный симулятор
ТА Топологический анализатор
ГУ Генератор уравнений
САВШ Система автоматизации вентиляции шахты
ВМП Вентилятор местного проветривания
РРВ Регулятор расхода воздуха
ВК Вычислительный комплекс
САУ Система автоматического управления
ДРВ Датчик расхода воздуха
ГРРВ Групповой регулятор расхода воздуха
РВГП Регулятор вентилятора главного проветривания
МСАУ Многосвязная система автоматического управления
РО Регулирующий орган
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ВВЕДЕНИЕ
Актуальность темы. Процесс вентиляции горных выработок
является важнейшим непрерывным процессом при подземной добыче угля,

который обеспечивает нормальные условия труда шахтеров, безопасность
ведения горных работ и влияет на производительность добычных машин.

Повышение эффективности систем вентиляции метаноопасных шахт
осуществляется наряду с чисто технологическими методами за счет
оперативного контроля и управления вентиляционными режимами. Шахтные
вентиляционные сети (ШВС) являются сложными объектами управления,

характеризующихся многомерностью параметров и пространственной
распределенностью, нестационарностью и стохастичностью
аэрогазодинамических процессов, протекающих в них. Для разработки
алгоритмов управления и структур систем автоматизации шахтных
вентиляционных сетей необходимы математические модели схем
проветривания выемочных участков (СПВУ) и ШВС в целом как объектов
автоматизации.

Практика разработки систем управления проветриванием для
конкретных шахт показала, что одной из основных задач в таких проектах
является учет особенностей горно-технических условий, влияющих на
применяемые типы СПВУ и требующие адаптации алгоритмов контроля и
управления. Исходя из этих обстоятельств, актуальной задачей является
разработка моделей СПВУ определенных типов, которые эксплуатируются
на шахтах, обеспечение модельной поддержки проектов автоматизации
проветривания и использование моделей при принятии решений по
безопасному ведению горных работ. Требуется также системная организация
использования моделей СПВУ и ШВС в рамках отраслевого моделирующего
сервисного центра (МСЦ). В этой связи модельная поддержка разработок
8

систем управления вентиляцией шахт с учетом горно-технических условий
является актуальной задачей, имеющей отраслевое значение.

Связь работы с научными программами, темами, планами. Работа
выполнена по гостемам кафедры компьютерной инженерии Донецкого
национального технического университета (ДонНТУ): Н-25-2000

«Исследование и разработка методов программной поддержки
проектирования информационных технологий и компьютерных систем»; Н-

26-10 «Теоретический анализ и исследования процессов управления и
обработки данных в компьютерных системах». Автор принимала участие в
этих исследованиях как исполнитель.

Целью работы является усовершенствование системы
автоматизированного управления воздухораспределением на основе моделей
СПВУ и ШВС, учитывающих горно-технические условия, что позволит
повысить уровень безопасности горных работ по фактору вентиляции в
процессе эксплуатации шахт.

Достижение поставленной цели осуществляется решением
следующих задач исследований:

1. Разработка и исследование математических моделей схем
проветривания выемочных участков и шахтной вентиляционной сети как
объектов управления с учетом специфики горно-технических условий
конкретных шахт.

2. Разработка структур и алгоритмов функционирования систем
управления СПВУ и ШВС.

3. Моделирование систем управления проветриванием на уровнях
СПВУ и ШВС.

4. Разработка средств моделирования для решения задач вентиляции
и безопасности в рамках вычислительных ресурсов диспетчерских служб
шахт и отраслевого моделирующего сервисного центра.
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5. Экспериментальные исследования средств моделирования
аэрогазодинамических процессов и управления проветриванием шахт.

Объект исследования – схемы проветривания выемочных участков
как объекты управления и системы автоматизированного управления
вентиляцией шахт.

Предмет исследования – математические модели, структура,

алгоритмы функционирования и модельная поддержка разработки систем
управления шахтными вентиляционными сетями.

Методы исследования. При проведении исследований и разработок
использовались методы теорий рудничной аэрогазодинамики,

дифференциальных уравнений, матриц, численных методов, графов,

математического моделирования, применены методы и средства объектно-

ориентированного программирования. В качестве основного средства
реализации моделей и проведения экспериментов использовался блочно-

ориентированный язык моделирования Simulink® (The MathWorks Inc.).

Полученные результаты проверялись путем проведения модельных
экспериментов на локальных и удаленных вычислительных ресурсах.

Научная новизна полученных результатов.

Основные научные положения, выносимые на защиту.

1. Установлено, что шахтная вентиляционная сеть как многосвязная
нелинейная распределенная система требует модельной поддержки
разработок систем управления в связи с тем, что аналитические методы
теории управления базируются на линеаризации математического описания,

при котором не учитываются существенные моменты условий реализации
системы.

2. Показано, что научной основой модельного сопровождения
автоматизации шахтных вентиляционных сетей является комплекс
10

дифференциальных уравнений динамики регулируемых величин (расхода
воздуха и концентрации метана) с учетом горно-технических условий.

Научная новизна исследования заключается в следующем.

1. Предложены модифицированные структуры и математическое
описание схем проветривания выемочных участков разных типов как
объектов управления аэрогазодинамических процессами, отличающиеся
учетом изменений параметров горно-технических условий реальных шахт.

2. Предложен новый подход к использованию блочно-

ориентированной модели ШВС как объекта управления, который отличается
матрично-векторным представлением уравнений аэрогазодинамических
процессов и наглядной их реализацией средствами языка Simulink.

3. Предложены и исследованы модифицированные структуры и
алгоритмы функционирования систем автоматизированного управления
вентиляцией различных участков шахт, что позволит реализовать модельную
поддержку разработок таких систем.

4.Впервые разработана блочно-ориентированная модель
централизованной системы автоматизированного управления вентиляцией
шахт, обеспечивающая безопасное ведение горных работ при изменяющихся
горно-технических условиях.

Практическая значимость полученных результатов.

1. Разработаны блочно-ориентированные модели СПВУ и ШВС как
объектов управления проветриванием, позволяющие решать задачи
исследований эффективности алгоритмов и структур систем автоматизации
шахтных вентиляционных сетей.

2. Разработана модель системы автоматизированного управления
распределением воздуха, что позволит при минимальных затратах энергии
обеспечить объект необходимым количеством воздуха.

3. Разработаны средства формирования моделей и доступа к ресурсам
моделирующего сервисного центра угольной промышленности.
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4. Разработано проблемно-ориентированное программное
обеспечение, которое может использоваться в качестве отдельного модуля
тренажера для горных диспетчеров.

5. Результаты диссертационной работы используются на шахте им.

А.Ф. Засядько в качестве тестовой задачи для модуля тренажера горных
диспетчеров.

6. Результаты, полученные в диссертационной работе, используются
на кафедре компьютерной инженерии ГВУЗ ДонНТУ в учебном процессе по
дисциплинам «Параллельные и распределенные вычисления» и
«Моделирующие среды».

Личный вклад соискателя.

Все основные положения и результаты диссертационной работы,

выносимые на защиту, получены автором самостоятельно.

Апробация. Результаты работы докладывались на международной
научно-технической конференции студентов, аспирантов и молодых учёных
«Информатика и компьютерные технологии» (ДонНТУ, 2007), на научно-

технической конференции «Гарантоспособные (надежные и безопасные)

системы, сервисы и технологии» (Кировоград, 2008, 2010), на научно-

практической конференции «Донбасс-2020: наука и техника – производству»
(ДонНТУ, 2008, 2010), на международной научной конференции
«Моделирование-2010» (Киев, 2010), на международной научно-

практической конференции «Промышленная безопасность и вентиляция
подземных сооружений в 21 столетии» (ДонНТУ, 2011).

Результаты диссертационных исследований докладывались,

обсуждались и получили одобрение на научных семинарах кафедры
компьютерной инженерии ГВУЗ ДонНТУ.

Публикации. Результаты диссертационной работы опубликованы в
13 печатных работах, из них 7 статей опубликованы в изданиях, внесенных в
перечень профессиональных научных изданий Украины, и 6 в трудах
12

международных научно-технических конференций и семинаров, 8 научных
работ написаны без соавторов.

Структура и объем работы. Диссертационная работа объемом 238

машинописных страницы состоит из списка условных обозначений,

введения, пяти разделов, заключения, списка использованных источников,

состоящего из 96 наименований, расположенного на 11 страницах, 6

приложений, расположенных на 90 страницах. Основной текст диссертации
содержит 93 рисунка, 2 таблицы и состоит из 148 страниц.__
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В диссертационной работе приведено новое решение научно-

практической задачи, которая заключается в совершенствовании системы
автоматизированного управления распределением воздуха на основе моделей
схем проветривания выемочных участков и шахтной вентиляционной сети,

учитывающие горно-технические условия.

В диссертации получены следующие результаты:

1. Выведены системы уравнений динамики воздушных потоков и
концентраций метана в СПВУ как объектов управления с учетом
основных струй, утечек, струй подсвежения, расстановки
регулирующих органов в условиях заданной шахты и учетом горно-

технических условий, характеризующихся переменностью состава
выработок и их параметров по мере развития горных работ.

2. Разработана методика формирования уравнений аэрогазодинамических
процессов для шахтных вентиляционных сетей как объектов управления
в матрично-векторной форме, что позволит выполнить Simulink-

исследования.

3. Предложена методика аппаратно-программной реализации модели ШВС
с помощью блочно-ориентированного языка Simulink и
вспомогательных программных средств, которые поддерживают этапы
подготовки ШВС к моделированию и непосредственно самого
моделирования.

4. Разработаны алгоритмы функционирования системы автоматизации
вентиляции шахты САУ СПВУ, группового регулятора расхода воздуха,

многосвязной системы, диспетчерской и автоматической систем
управления воздушными потоками.
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5. Разработаны и исследованы блочно-ориентированные модели
функционирования алгоритмов предложенных систем управления
воздушными потоками ШВС.

6. Экспериментальная часть диссертации завершена построением
действующего проблемно-ориентированного программного
обеспечения, поддерживающего все этапы построения моделей ШВС и
управления воздушными потоками в сети действующей шахты.

7. Результаты исследований используются для решения проблемы
автоматизации вентиляции и для подключения шахты им.А.Ф.Засядько
как клиента отраслевого моделирующего сервисного центра, а также в
учебном процессе ДонНТУ.
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